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평판형 유도결합 플라즈마 장치의 SiH4/H2 방전에 대한 공간 평균 전산모사가 이루어졌다. SiH4/H2 플라즈마 방전에서 발생되
는 전자, 양이온, 음이온, 중성종, 그리고 라디칼들에 대한 공간 평균된 유체 방정식을 기반으로 하고 있으며, 비정상 표피효과 
(Anomalous skin effect)를 고려한 비충돌 전자가열 모델을 적용하여 흡수되는 파워량을 결정하였다. SiH4와 H2의 가스 주입비
율, 파워, 그리고 압력을 변화시키며 각각에 대한 하전입자, 중성종 및 라디칼들의 밀도 변화와 전자온도 의존성을 조사하였다.

주제어 : 유도결합 플라즈마, 공간 평균 전산모사, 비정상 표피효과

I. 서  론
플라즈마 장치 중 ICP (Inductively Coupled Plasma) 

장치는 구조의 간단함에도 불구하고 고밀도의 균일한 플라
즈마를 낮은 공정 압력에서 효율적으로 발생시켜 여러 가
지 미세 공정에 응용되고 있다 [1]. SiH4/H2 가스는 박막 
증착을 위해 사용되고 있으며, 특히 방전 중 생성되는 SiH, 
SiH2, 그리고 SiH3 라디칼들이 반도체박막 증착에 중요한 
역할을 하는 것으로 알려져 있다 [2]. 그럼에도 불구하고 
이러한 라디칼들에 대한 적절한 진단방법이 개발되어 있지 
않은 상황이다. 따라서 SiH4/H2 플라즈마 방전에서 발생되
는 주요 라디칼들의 가스주입 비율, 파워, 그리고 압력 변
화와 같은 여러 조정 변수에 대한 의존성 조사가 필요하다.

본 연구에서는 ICP장치에서 SiH4/H2 방전에 대한 전산
모사가 이루어졌다. SiH4/H2 플라즈마 방전에서 발생하는 
하전입자, 라디칼, 그리고 중성종들의 밀도는 공간 평균된 
유체방정식을 사용하였으며, 전자의 파워 흡수량은 비정상 
표피효과를 포함한 2차원 전자가열 모델을 이용하여 결정
하였다 [3,4].

2장에서는 모델링에 고려된 기체종과 화학반응 계수, 사
용된 기본 방정식에 대해 소개하였으며, 3장에서는 전산모
사 결과에서 알 수 있는 사실을 정리하였다. 4장에서는 결
과를 종합하여 정리하였다.

II. 기본 방정식과 화학반응
1. 1 공간 평균 모델링

원칙적으로 시공간적인 전자와 각 종들에 대한 밀도, 온
도 유체 방정식을 풀어서 방전 특성을 고려해야 하지만, 수
송 방정식을 공간 평균한 0차원 모델링을 통해 전체적인 
방전 특성을 조사하였으며, 사용된 모델식은 다음과 같다
[5,6].
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Input gas SiH4, H2
Neutral, 
radicals

Si, SiH, SiH2, SiH3, Si2H2, Si2H3, Si2H4, Si2H5, 
Si2H6, H, H2

Charged 
species

e, SiH+, SiH2+, SiH3+, SiH3-, Si2H4+, H+, H+, 
H2+

Table 1. Considerd species for SiH4,H2 discharges.

Table 2. Chemical reactions and rate constants for SiH4/H2 discharge.
<Electron + Neutral>

Reaction A B C Eion
1 eSiH→SiH

He 3.06e-02 -1.3 184820.0 12.03
2 eSiH→SiH

H e 2.69e-02 -1.2 179670.0 11.57
3 eSiH→SiH H He 1.07e-03 -1.2 189440.0 13.73
4 eSiH→H

SiHHe 1.89e-22 -0.4 22610.0 25.0
5 eSiH→H SiH He 9.49e-23 -0.4 20793.0 24.5
6 eSiH→SiH He 8.96e-03 -1.0 123500.0 -
7 eSiH→SiH He 1.83e-03 -1.0 123500.0 -
8 eSiH→SiH

H 2.5e-13 0.0 0.0 -
9 eSiH→SiH SiH e 2.86e-10 0.0 0.0 -
10 eSiH→SiH H e 1.23e-10 0.0 0.0 -
11 eSiH→SiH

H e 2.45e-11 0.0 0.0 10.8
12 eSiH→SiH

SiH 9.45e-14 0.0 0.0 -
13 eSiH→SiH SiH e 2.86e-10 0.0 0.0 -
14 eSiH→SiH

e 2.25e-12 0.9 94804.0 8.74
15 eSiH→SiH

He 1.70e-11 0.6 133220.0 12.09
16 eSiH→SiH

e 9.16e-12 0.8 98701.0 8.92
17 eSiH→SiH He 4.39e-11 0.6 146510.0 11.09
18 eSiH→SiH e 5.25e-11 0.6 92419.0 7.89
19 eH→He 1.7e-08 0.0 119940 -
20 eH→H

e 1.33e-13 1.1 197550.0 15.4
21 eH→H e 7.33e-12 0.7 169360.0 13.6

<Electron + Ion> 
Reaction A B C

22 eSiH →SiH 1.69e-7 0.0 0.0
23 eSiH

→SiHH 1.82e-5 -0.5 0.0
24 eSiH

→SiH H 1.82e-5 -0.5 0.0
25  eH

→HH 6.1e-6 -0.5 0.0
26 eH →H 1.89e-10 -0.7 0.0

               (5)

여기서 와 는 각각 가스유입량과 pumping speed를 
나타낸다. ni는 i종 입자의 밀도이고, ne는 전자의 밀도, nj는 
j종의 밀도, nk는 k종의 밀도이다. kij는 전자가 j종의 입자와 

충돌해 i종의 입자를 생성시키는 반응의 반응 계수, kijk는 
j종의 입자가 k종의 입자와 반응해 i종의 입자를 생성시킬 
때의 반응 계수이다. Pabs는 흡수된 파워, kiz,j는 j종 입자의 
이온화 반응 계수, kdis,j는 j종 입자의 해리 반응 계수, 
는 이온화 에너지, 는 해리 에너지, 는 부착 에너지, 
는 챔버 벽으로의 손실 에너지를 나타낸다. 는 손실주파
수이며 는 floating potential, Ω 는 챔버의 체적, S는 챔
버의 표면적을 나타낸다. 그리고 Te는 전자의 온도, Mi는 i
종 이온의 질량, me는 전자의 질량을 나타낸다. 고려된 종
과 반응식은 각각 Table 1과 Table 2와 같다 [7-13]. 
Table 2의 Eion은 이온화 에너지를 나타내고 A, B, 그리고 
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<Ion + Neutral & Ion + Ion>
Reaction A B C

56 H SiH→SiH
H 5.00e-09 0.0 0.0

57 H
SiH→SiH

H H 3.60e-09 0.0 0.0
58 SiH

SiH→SiH
SiH 1.10e-09 0.0 0.0

59 SiH
SiH→SiH

H 2.5e-10 0.0 0.0
60 SiH

H→SiH
H 1.0e-10 0.0 0.0

61 H
SiH→SiH

H 6.6e-11 0.0 0.0
62 SiH

SiH
→SiH SiH 5.0e-07 0.0 0.0

63 SiH
SiH

→SiH SiH 1.2e-07 0.0 0.0
64 SiH

SiH
→SiH SiH 1.0e-07 0.0 0.0

65 SiH
H

→SiH H 4.8e-07 0.0 0.0
<Neutral + Neutral>

Reaction A B C
27 HSiH→H SiH 2.44e-16 1.9 1102.0
28 SiH SiH→SiH SiH 2.99e-11 0.0 0.0
29 SiH SiH→SiH H 1.08e-09 0.0 0.0
30 SiH SiH→SiH H 2.41e-12 0.0 1006.0
31 SiH H→SiHH 2.31e-11 0.0 0.0
32 SiH H→SiH H 2.49e-11 0.0 1258.0
33 H Si→SiHSiH 2.56e-11 0.0 20128.0
34 HSi→SiHSi 8.55e-11 0.0 2667.0
35 SiSiH→Si H 2.49e-10 0.0 0.0
36 SiSiH→SiH H 2.49e-10 0.0 3669.0
37 HHH→H H 2.54e-31 -0.6 0.0
38 SiH SiH→SiH SiH 5.0e-13 0.0 0.0
39 SiH SiH→SiH SiH 1.0e-12 0.0 0.0
40 SiH SiH→SiH 3.77e-13 0.0 0.0
41 SiH Si→SiH 4.53e-13 0.0 0.0
42 SiH SiH→SiH 7.22e-13 0.0 0.0
43 SiH H→SiHH 7.96e-13 0.0 0.0
44 SiH H→SiH 1.11e-12 0.0 0.0
45 SiHH→SiH 1.98e-12 0.0 0.0
46 SiH→SiH 6.59e-12 0.0 0.0
47 SiH H→SiH 5.33e-13 0.0 0.0
48 SiH H→SiH SiH 3.56e-9 0.0 0.0
49 SiH H→SiH 1.7e-12 0.0 0.0
50 SiH H→SiH 1.4e-11 0.0 0.0
51 SiH H→SiH 4.94e-11 0.0 0.0
52 HSiH→SiH H 7.0e-12 0.0 0.0
53 HSiH→SiH SiH 3.5e-12 0.0 0.0
54 H SiH→SiH 1.4e-14 0.0 0.0
55 SiH SiH→SiH 1.2e-11 0.0 0.0

C는 화학반응계수를 나타내며 식으로 표현하면 다음과 같
다.

exp             (6)

여기서 T는 온도이며 화학반응에 전자가 포함된 경우에는 
전자온도를, 포함되지 않은 경우에는 중성종의 온도를 사
용한다.
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Figure 1. A schematic diagram of ICP source.

Figure 2. Dependences of the power absorption 
coefficient on the gas ratio.

2. 2 파워 흡수 모델

전자가열 모델은 비정상 표피효과를 고려한 비충돌 전자
가열 모델을 적용하였고, 플라즈마에서 흡수한 파워는 입
력된 파워에 비례하므로, 

              (7)

이다. 여기서 는 흡수된 파워, 는 안테나에 입력된 
파워, 는 파워 흡수 계수이다.
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여기에서 는 플라즈마 저항, 는 안테나 저항이며, 

는 낮은 압력에서 비충돌 상황까지 고려된 2차원 전자 가
열 이론을 기반으로 계산되었다 [3,4]. 플라즈마 저항은 플
라즈마 임피던스인 의 실수성분이며 플라즈마 임피던스
는 다음과 같다.
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              (12)

여기서 는 빛속도, 는 플라즈마의 길이, 는 shield 
cap의 길이, 은 챔버의 반경, 그리고 는 파동 주파수를 
나타낸다. 와 는 코일의 좌표이며 은 1차 Bessel 
함수를 나타낸다.    으로 , 
≡, ≡, 은 플라즈마 도전율, 그리고 
은 의 m번째 근이다.

III. 전산모사 결과
Fig. 1은 ICP 장치의 개략도이다. R = 25 cm, Lp = 10 

cm, Ls = 10 cm의 원통형 반응로에서 전산모사가 이루어
졌다. 주파수는 13.56 MHz이고 안테나 저항은 약 0.221 m
Ω이며 주입되는 가스의 비율, 파워, 그리고 압력을 변화시
켜가며 이온, 중성종, 라디칼 및 전자온도의 의존성을 조사
하였다.

1. 1 가스주입비율에 대한 의존성

파워, 압력, 그리고 가스 유량을 각각 100 W, 100 
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Figure 3. Density dependences of (a) the major and (b) 
the minor radicals on the gas ratio.

Figure 4. Density dependences of (a) the major and (b) 
the minor charged particles on the gas ratio.

Figure 5. Dependences of the electron temperature
on the gas ratio. 

mTorr, 그리고 500 sccm으로 고정하고 주입되는 가스 비
율에 대한 파워흡수계수 및 밀도 의존성을 조사하였다.

Fig. 2는 가스주입비율에 따른 파워흡수계수의 의존성
으로 SiH4의 주입비율이 증가함에 따라 파워흡수계수가 증
가하는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 3의 (a)와 (b) 가스주입비율에 따른 주요 라디칼 밀
도의 의존성으로, SiH4가 주입된 이후에 SijHk 계열의 라디
칼이 생성되는 것을 확인할 수 있고 SiH2와 SiH3의 밀도는 
가스주입비율에 상관없이 거의 일정한 것을 확인할 수 있
다. Si2H5와 H는 밀도가 감소하는 의존성을 보이고, Si2H3
의 밀도는 SiH4의 주입 비율이 1일 때 급격히 증가하는 것
을 확인할 수 있다.

Fig. 4의 (a)와 (b)는 가스주입비율에 대한 주요 이온밀
도의 의존성으로, SiH4가 추가된 이후에 SiH2+, SiH+, 그
리고 SiH3+의 밀도는 감소하지만 Si2H4+의 밀도는 증가하
는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 5는 가스주입비율에 따른 전자온도 의존성으로, 
SiH4의 주입비율이 증가함에 따라 전자온도가 감소하고, 
압력이 커짐에 따라 전자온도가 감소하는 것을 확인할 수 
있다.
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Figure 6. Dependences of the power absorption 
coefficient on the power.

Figure 7. Density dependences of (a) the major and (b) 
the minor charged particles on the power.

Figure 8. Density dependences of the charged 
particles on the power.

Figure 9. Dependences of the power absorption 
coefficient on the pressure.

2. 2 파워에 대한 의존성

Fig. 6, Fig. 7의 (a), (b), 그리고 8은 SiH4가 200 sccm, 
H2가 300 sccm 주입되고, 압력이 100 mTorr일 때 파워흡

수계수, 라디칼과 하전 입자 밀도의 파워 의존성으로 파워
가 증가함에 따라 파워흡수계수가 감소하는 것을 확인할 
수 있다. SiH3, SiH2, SiH, 그리고 Si2H3는 파워가 증가함
에 따라 밀도가 증가하다 감소하는 의존성을 보인다. 파워
가 증가함에 따라 Si2H6는 밀도가 감소하고, Si2H5의 밀도
는 증가하는 것을 알 수 있다. 특히 Si2H3의 밀도가 400 W
에서 급격히 증가하는 것을 확인할 수 있다. 파워가 증가함
에 따라 Si2H4+의 밀도는 증가하다 감소하고, 나머지 이온
들의 밀도는 증가하는 의존성을 보인다.

3. 3 압력에 대한 의존성

Fig. 9, Fig. 10의 (a), (b), 그리고 Fig. 11은 SiH4가 
200 sccm, H2가 300 sccm 주입되고, 파워가 100 W일 때 
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Figure 10. Density dependences of (a) the major and 
(b) the minor neutrals on the pressure.

Figure 11. Density dependences of the charged 
particles on the pressure.

파워흡수계수, 라디칼과 하전 입자 밀도의 압력 의존성이
다. 압력이 증가함에 따라 파워흡수계수가 증가하다 감소
하는 의존성을 보인다. SiH3, SiH2는 밀도가 증가하고, 
SiH, Si2H3는 밀도가 감소하고, Si2H5는 압력이 증가함에 

따라 밀도가 증가하지만 증가폭이 감소하는 의존성을 보인
다. 압력이 증가함에 따라 SiH+는 밀도 변화가 거의 없고, 
SiH3+의 밀도는 증가하다가 감소한다. SiH2+는 밀도가 감소
하는 반면에 Si2H4+는 밀도가 증가하는 의존성을 보인다.

IV. 결  론
비정상 표피효과를 고려한 파워 흡수 모델을 적용한 유

도 결합 플라즈마 장치의 SiH4/H2 방전에 대한 공간 평균 
전산모사가 이루어졌으며 파워와 압력, 주입되는 가스의 
비율에 대한 이온, 중성종의 밀도 변화 및 전자 온도 의존
성을 조사하였다.
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A Global Simulation of SiH4/H2 Discharge 

in a Planar-type Inductively Coupled Plasma Source
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A global simulation of SiH4/H2 discharge is conducted in a planar-type inductively coupled 
plasma (ICP) discharge. We numerically solve a set of spatially averaged fluid equations 
for electrons, positive ions, negative ions, neutrals, and radicals. Absorbed power by electrons 
is determined by an analytic electron heating theory including the anomalous skin effect. 
Also, we investigate functional dependence of various discharge quantities such as the 
densities of various species and the temperature of electron on external controllable parameters 
such as ratio between SiH4 and H2, power and pressure.
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